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RESUMEN
El presente estudio evalúa el método de medición de diámetro de la fibra de alpaca
mediante el procesamiento de imagen digital, Digital Image Fibre Diameter Analisis
(DIFDA), desarrollado en el Centro Internacional de la Papa, y lo compara con los valores
obtenidos mediante dos métodos de medición convencionales: Lanámetro (Microscopio
de Proyección) y OFDA (Optical Fibre Diameter Analysis). El DIFDA requiere de una
evaluación del proceso de imágenes digitales obtenidas mediante un escáner de transpa-
rencias y negativos de una muestra de fibra de alpaca preparada en porta slides. Este
método presenta una opción de procesamiento de imagen digital completa o otra de
secciones dentro de la imagen digital, donde los resultados se expresan en promedio,
desviación estándar y coeficiente de variación. Un total de  de 206 muestras de fibra de
alpacas del fundo Pacomarca, Puno, fueron evaluadas. Los valores promedio de diámetro
de las fibras fueron de 21.74 ± 3.03, 21.64 ± 3.58  y 21.74 ± 4.01 según los métodos DIFDA,
Lanámetro y OFDA, respectivamente; sin haber diferencia significativa entre promedios.
El coeficiente de correlación de Pearson entre DIFDA con el lánametro fue de 0.87 y con
OFDA fue de 0.84. La medición del diámetro puede realizarse procesando la imagen
digital completa, a partir de tres secciones de 1000 x 1000 píxeles, o desde cinco secciones
de 500 x 500 píxeles. Se concluye que no existe diferencia significativa entre los resulta-
dos de DIFDA y de los métodos Lanámetro y OFDA, por lo que su uso puede ser de
utilidad en programas de mejoramiento animal que requieren medición continua del diá-
metro de fibras.
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ABSTRACT
This study presents the statistical evaluation of a digital image alpaca fibre diameter
measurement method, Digital Image Fibre Diameter Analysis (DIFDA). This method
developed in the International Potato Center (CIP) requires an evaluation of the fibre
sample digital image process, prepared in slides covers and taked from a scanner of
negatives and films.   DIFDA presents two options for fibre diameter measurement process:
Digital image complete and sections of the digital image. The results of the fibre sample
are mean fibre diameter, standard deviation and coefficient of variability.   The objective
was to test and compare the mean fibre diameter values obtained by DIFDA with the
values from two conventionals methods: Projection Microscope and OFDA (Optical
Fibre Diameter Analysis).  In adition, DIFDA’s process options were evaluated.  Two
hundred six alpaca fibre samples from Pacomarca Farm, Puno, were evaluated.  The mean
fibre diameter samples values, measured by commercials methods, Projection Microscope
and OFDA,  were,  21.64 ± 3.58 and 21.74 ± 4.0, respectively. The mean fibre diameter
reported for DIFDA was 21.74 ± 3.03. No statistical differences between the methods
were detected.  The Pearson’s correlation coefficient for DIFDA and Projection
Microscope and for DIFDA and OFDA was 0.87 and 0.84, respectively.  The process of
DIFDA could be done in the complete digital image option, or using three or more
sections for the dimention of 1000 x 1000 pixels, or five or more sections for the dimention
of 500 x 500 pixels. The conclutions were that the DIFDA’s results showed no statistical
significative differences between neither the Projection Microscope’s nor the OFDA’s
results.  Consequently, this measurement method would be used satisfactorily in breeding
programs that requires continuos fibre measurement.
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INTRODUCCIÓN
El Perú es el principal productor de
alpacas en el mundo, con una población que
representa alrededor del 80% de la pobla-
ción mundial. La comercialización de la fibra
de estos animales representa una actividad
económica importante para habitantes de la
región alto andina y una alternativa de desa-
rrollo industrial, mediante la exportación de
fibra procesada o en textiles (FAO, 2005;
ONUDI, 2006). Sin embargo, en el proceso
de mejoramiento genético de las alpacas y
en la comercialización de su fibra no se hace
énfasis en la calidad de fibra que demanda la
industria.
El diámetro de la fibra es uno de los fac-
tores más importantes en la clasificación de
la fibra, el cual podría determinar el precio de
la fibra en el mercado. La comercialización
generalmente se realiza por peso de vellón;
pero hay empresas privadas que otorgan in-
centivos por finura de vellón. Sin embargo, la
medición del diámetro de la fibra representa
un problema de costos y de accesibilidad a
los métodos existentes, especialmente para
los pequeños productores. Algunas muestras
son enviadas a laboratorios especializados y,
en otros casos, solo cuentan con la inspec-
ción visual (Hoffman y Fowler, 1995;
Hoffman, 2003; McColl, 2004). Esta deficien-
cia en la clasificación de la fibra, así como en
la identificación de animales productores de
fibra fina, representa una debilidad del siste-
ma alpaquero que dificulta aprovechar las
oportunidades de desarrollo.
Los animales que poseen fibra fina de-
ben ser considerados como elementos esen-
ciales en programas de selección para el me-
joramiento genético (Hoffman y Fowler, 1995;
McColl, 2001; Hoffman, 2003). No obstante,
no siempre se considera en la selección
genética a los parámetros de importancia bio-
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económica, entre los cuales se encuentra el
diámetro de la fibra (León-Velarde y Guerre-
ro, 2001).
En la medición de la fibra, el método uti-
lizado debe proporcionar información del diá-
metro promedio de la muestra (en micras), la
desviación estándar y el coeficiente de varia-
ción, a fin de ser considerado en planes de
mejoramiento genético, así como en la
comercialización de animales y de fibra
(Hoffman, 2003). Por esto, la División de Sis-
temas de Producción y Ambiente del Centro
Internacional de la Papa (CIP), a través de
su proyecto de sistemas de producción, pre-
tende encontrar una solución práctica al pro-
blema de medir la finura de la fibra de alpaca
en forma cuantitativa, simple y económica.
Así, en el CIP se desarrolló un algoritmo ma-
temático (o método numérico), de lectura de
imagen digital integrado en un programa de
cómputo. Este algoritmo, DIFDA, Digital
Image Fiber Diameter Analysis, calcula el
diámetro, la desviación estándar y el coefi-
ciente de variabilidad de la fibra.
Por la tanto, en este estudio se evaluó el
algoritmo matemático que forma parte del
procedimiento mencionado, comparando sus
resultados con las mediciones obtenidas por
dos métodos de medición convencionales
(Lanámetro y OFDA).
MATERIALES  Y MÉTODOS
Generalidades
Se evaluó el DIFDA con las medidas
obtenidas por el Lanámetro y el OFDA
(Optical Fibre Diameter Análisis).
La determinación del tamaño muestral
(Steel y Torrie, 1960; Little y Hills, 1975; León-
Velarde y Barrera, 2003) fue realizada con la
información de 128 muestras analizadas por
OFDA, las cuales indicaron un promedio de
diámetro de 20.83 ± 4.94 micras.  Con esta
información y considerándose un nivel de
confianza de 95%, se calculó un tamaño de
94 muestras de fibra de alpaca; sin embar-
go, se trabajó con 206 muestras. No se con-
sideró edad, sexo, raza o color de los anima-
les para la colección de las muestras, pero
se aseguró la identificación de cada animal.
Muestras de fibra
Las muestras se tomaron en el Fundo
Pacomarca, situado en el distrito de Llalli,
provincia de Melgar, departamento de Puno,
a una altitud de 4,060 msnm. Las muestras
de fibra de alpaca, seleccionadas al azar,
correspondían a la región corporal del costi-
llar medio, región que presenta mayor uni-
formidad respecto al diámetro de la fibra
(Aylan-Parker y McGregor, 2001).
La medición del diámetro con OFDA
se realizó en el  Laboratorio de Control de
Calidad de la empresa Inca Tops S.A.,
Arequipa; la medición mediante Lanámetro
se hizo en el Laboratorio de Fibras del Cen-
tro de Investigaciones IVITA, Maranganí, de
la Universidad Nacional Mayor de San Mar-
cos; y la medición mediante el Algoritmo
Matemático (DIFDA) se hizo en la División
de Recursos Naturales del Centro Interna-
cional de la Papa, Lima, Perú.
Los resultados de la medición del diá-
metro mediante OFDA (en forma de
histogramas) así como las muestras de fibra
fueron proporcionadas por una empresa pri-
vada 6, siendo esta   metodología propia de
la empresa. La medición del diámetro me-
diante Lanámetro y DIFDA considera el la-
vado y secado de muestras.
En la técnica de Lanámetro, se intro-
duce una porción de cada muestra mediante
dobleces en el Micrótomo de Hardy. Se ha-
cen cortes a la fibra con una hoja de bisturí,
* Inca Tops S.A., Grupo Inka, Arequipa, Perú
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raron 1030 porta slides (5 por cada muestra
de fibra).
El porta slide con la muestra de fibra
se escanea mediante un escáner de transpa-
rencias y negativos (Nikon Super Coolscan
5000 ED). La imagen digital se obtiene a una
resolución de 4,000 píxeles/pulgada, en la es-
cala de grises, con ancho de 3,946 píxeles y
alto de 3,550 píxeles (Fig. 2b). Las imágenes
digitales se procesaron con las dos opciones
en que podía ser utilizado el algoritmo mate-
mático: Procesamiento de imagen digital com-
pleta y procesamiento de secciones cuadra-
das dentro de la imagen digital. Se realizó
pruebas con el número (1-5) de estas seccio-
Figura 1. Técnica del Lanámetro. a) Lámina portaobjeto preparada con fibra de alpaca para el proceso
de medición de diámetro mediante el Lanámetro. b) Nótese la hoja de registro para las
mediciones en el equipo.
dejándolos caer sobre una lámina portaobjeto.
Se esparcen con una a tres gotas de Bálsamo
de Canadá, y se cubre con una laminilla
cubreobjeto (Fig. 1a). Las láminas se colocan
en la estufa a 80 °C por 5 horas. Una vez
secadas, se mide el diámetro de las muestras
(láminas). Se considera la lectura de 300 seg-
mentos de fibra de cada una de ellas (Fig. 1b).
La medición mediante el Algoritmo
Matemático (DIFDA) se realizó mediante
procesamiento de imágenes digitales.  Estas
se obtienen mediante escaneo de porta slides
preparados con fibras de alpaca, acomoda-
das en forma vertical, evitando que se
entrecrucen entre ellas (Fig. 2a). Se prepa-
Figura 2. Medición del diámetro de la fibra de alpaca mediante el algoritmo matemático (DIFDA). (a)
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Cuadro 1. Características de tres métodos de medición de diámetro de fibra de alpaca  
 
 Lanámetro OFDA DIFDA 
Tiempo de medición 
por muestra 
 
30-45 min 30 s 36 s (Imagen digital 
completa) 
1-13 seg (Secciones) 






















Acceso Fabricante Fabricante Equipo comercial 
(Escáner) 
  Importador Importador Software: Bien Público 
       
Inversiones en equipo  **** **********  **  
* Se considera el valor relativo del Lanámetro como referencia de comparación 
 
 
nes: 1000 x 1000 y 500 x 500 pix. Al final de
cada proceso de medición, se almacenó en
forma automática los resultados del algorit-
mo matemático.
En el Cuadro 1 se presentan las carac-
terísticas de los tres métodos empleados en
el estudio.
Análisis estadístico
Se utilizó la prueba estadística de com-
paración de medias pareadas (T de Student)
y la prueba de Correlación Pearson, utilizan-
do el SAS (Statistical Analysis System)
(Ref.).
Para determinar el error que podría exis-
tir por la variabilidad en la preparación de las
muestras se evaluó el cuadrado medio del
error mediante Análisis de Varianza que in-
cluyó entre muestras y sub-muestras dentro
de muestras.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El DIFDA se presenta como un méto-
do económico y de fácil uso por el equipo
que  requiere, el cual es de fácil manteni-
miento y transporte.
El Cuadro 2 presenta las mediciones de
las muestras de fibra de alpaca, mediante los
tres métodos utilizados en este estudio, don-
de se observa que no existe diferencia signi-
ficativa entre métodos.
La variabilidad encontrada en el diáme-
tro se debe a la variación que existe entre y
dentro de las fibras, debido a que por diver-
sos factores, aún no del todo esclarecidos,
estas presentan diferente finura desde la pun-
ta hasta el ápice (Carpio, 1991).
El grado de asociación mediante el co-
eficiente de correlación de Pearson (r) entre
el algoritmo matemático (DIFDA) con el
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  Cuadro 2. Resultados de las mediciones de diámetro de fibra de alpaca mediante un 













DIFDA 206 21.74 3.03 13.94% 21.33 - 22.15 
Lanámetro 206 21.64 3.58 16.52% 21.15 - 22.13 
OFDA 206 21.74 4.00 18.38% 21.19 - 22.29 
   1 Coeficiente de variación  
   2 Intervalo de confianza del 95% 
  
Cuadro 3.  Diferencias de media absolutas (µ) entre las comparaciones de las mediciones obtenidas 
mediante las dos opciones del procedimiento de imagen digital DIFDA 
 
(A)   
500 x 500 
 
1000 x 1000  
  
(B)   
1[21.60] 
      2  
[21.61] 
     3   
[21.61] 
     4   
[21.54] 
      5  
[21.62] 
      1  
[21.64] 
    2    
[21.56] 
    3   
[21.66] 
     4   
[21.63] 
    5   
[21.67] 
(B)  1  
[21.64] 
0.04 0.02 0.03 0.10 0.02   0.07 0.03 0.01 0.04 
      2  
[21.56] 
  0.05 0.05 0.03 0.06     0.10 0.07 0.11 
      3  
[21.66] 
    0.05 0.13 0.04       0.03 0.01 
      4  
[21.63] 











      5  
[21.67] 
        0.05           
      1  
[21.60] 
  0.02 0.01 0.06 0.02   0.03 0.07 0.03 0.08 
      2  
[21.61] 
    0.00 0.08 0.01     0.05 0.02 0.06 
      3  
[21.61] 
      0.08 0.01       0.02 0.06 







      4  
[21.54] 
        0.08         0.14 
Imagen Digital 
Completa [21.74]                                                    
0.14 0.12 0.13 0.20* 0.12 0.10 0.18* 0.08 0.11 0.06 
 A: Dimensión (pixeles) de la sección o caja  
 B: Número de cajas o secciones. 
 * (p<0.01) 
 
Lanámetro fue de 0.87 y con OFDA de 0.84;
y entre el  Lanámetro y OFDA fue de 0.89.
La variabilidad de muestreo medido por el
cuadrado medio del error fue 0.82 µ. El error,
generalmente, se refiere a la preparación de
la muestra, ya que es un error dentro de los
grupos formados (Steel y Torrie, 1960; Little
y Hills, 1975), donde cada grupo (muestra)
estuvo compuesta por cinco imágenes
digitales (submuestras). Así mismo, esta va-
riabilidad también está relacionada a la
desuniformidad del diámetro dentro de la
submuestra (Aylan-Parker y McGregor,
2001; McGregor,  2002).
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En el procesamiento de las muestras
para realizar las mediciones mediante la téc-
nica para DIFDA, la preparación de las mues-
tras implica un proceso sencillo; sin embar-
go, hay que asegurar que las fibras sean co-
locadas en forma longitudinal evitando cru-
zamientos entre ellas.
La forma más conveniente de utilizar
DIFDA fue mediante la medición de la ima-
gen digital completa; sin embargo, si el tiem-
po es restringido, se puede usar la opción de
medición de secciones o cajas. En el Cuadro
3 se presenta el análisis estadístico de las
opciones que ofrece DIFDA.  Se evaluaron
55 comparaciones, de las cuales en 2 (3.6%)
se presentó una diferencia estadística signifi-
cativa entre las medidas obtenidas del proce-
samiento de imagen digital completa con las
medidas del procesamiento de cuatro seccio-
nes de dimensión (500 x 500) y también con
las de dos secciones de dimensión (1000 x
1000). Esto es debido a la variabilidad exis-
tente entre y dentro de muestras; no obstan-
te, se debe mencionar que la diferencia ab-
soluta encontrada está dada en micras, por lo
que las diferencias halladas son mínimas y
difíciles de detectar (Steel y Torrie, 1960; Little
y Hills, 1975).
CONCLUSIONES
? El algoritmo matemático, DIFDA, pro-
porciona mediciones estadísticamente
iguales a las obtenidas por los métodos
convencionales de medición de diáme-
tro de fibra de alpaca: Lanámetro y
OFDA.
? Las imágenes digitales pueden ser leí-
das en su totalidad (imagen digital com-
pleta) o en secciones de tres para la di-
mensión 1000 x 1000 píxeles y de cinco
para 500 x 500 píxeles, dependiendo de
la cantidad de muestras a medirse.
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